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3acTtocyBaHHs iHcTpymeHTiB SAS BASE gnsa pocnigxeHHa edpeKTUBHOCTI
MeToAiB 00poOKKN NponyckiB y BUbipkax AaHUX 3 MeTO NiABULLEHHSI SIKOCTI
NPOrHo3yBaHHS MOKa3HUKIB NPOA0BOJILYOI Oe3nekn KpaiHu

Bcrtyn. B ymoBax cycuiibHO-TIOITUYIHUX TIePEeTBOPEHb TpobsieMa 3abe3nedeH s HACEIEHHS IPO-
JOBOJIbCTBOM B JIOCTATHIN KIJTBKOCTI 1 3a JOCTYITHOIO IIHOIO € HE JIUIIEe eKOHOMIYHUM YUHHUKOM,
a i mepeyMoBoIO coriabHOl crabiibHOCTi. Came ToMy y JaHOMY JOCJi?KeHHI, BUKOHAHOMY B
pamkax npoekty NUKR.SFPP G4877 «Modeling and Mitigation of Social Disasters Caused by
Catastrophes and Terrorism» [1], six oxHi i3 npiopuTeTHAX, PO3IVISIAIOTHCS IUTAHHS PO3POOKH
Ta, BIPOBA2KEHHsT €(DEKTUBHUX IHCTPYMEHTIB aHAII3y Ta MPOTHO3YBAHHS KLIBKICHUX ITapaMeTpiB
po1oBOIBI0l Oe3neku. OIHIEI0 13 TPAKTUYIHO 3HAYYIIMX TPOOJIEM P PO3B’sSI3yBaHHI TaKUX 3a-
Jad € MpobJeMa PO3KPUTTSA HEBU3HAUEHOCTEH pi3HOrO pojy, 30KpeMa indopMaIiiitiol, 3yMoBIeHO1
IIPOILYCKAMU JAHUX.

Meta gocnigxxeHHs. AHajiiz iCHyIOYNX METOJIB 3allOBHEHHSI IIPOILYCKIiB Ta PO3POOJIEHHS] PEKOMEH-
JaIiit 1mo/10 BUOOPY OMTHMAJIBLHOTO MiIXOMY /10 0OPOOJIEHHsT HEIIOBHUX BUOIPOK JTAHUX 3 METOIO
MiABUIIEHHS SIKOCTI TPOTHO3HOT'O MOJIE/IIOBAHHS MMOKA3HUKIB IIPOJIOBOJIBIO] OE3IEKH.

BuknapeHHsi ocHoBHOro marepiany. ¥ poborax 6araThboX BITYM3HAHUX Ta 3aKOPIOHHUX BUCHUX,
[IOB’SI3aHUX 13 TIPOTHO3HUM MO/IEJTIOBAHHAM COIIAJIbHO-eKOHOMIYHIX MPOIECiB, 3HAYMHA yBara IIpu/i-
JIEHA [UTAHHSIM, TI0B’I3aHUM 13 3allOBHEHHSIM IIPOILYCKIB y BIAMOBIIHUX YacoBux psigax. O4ueBuIHO,
10 BUOIp METOAWKHU 3aJI€?KUTh BiJl TUIY 3MIHHUX, IO MICTHATH IIPOITYCKU, OCOOJUBOCTEN IPEIMETHOL
00J1aCTi MOCITiIZKeH s, BUY aHAJI3Y, [0 B HOJAJIBIIOMY Oy/ie BUKOPUCTAHUN JjIsi OOYIOBU IIPOTHO-
sHAX Mogesiedt [2]. Bpaxosytoun crenudiky 1acoBux psiiiB, IO OMUCYIOTH JIOCHIIZKYBaHi IporecH,
JIISl 3aII0BHEHHS IIPOILYCKIB JOIIJIBHO BUKOPUCTOBYBATH AJAITUBHI MOJIEN] 3 TPEHIOM Ta CE30HHOIO
KOMITOHEHTOIO, 30KpeMa, MOJIEJ 13 3aTyXalouuM TPEHJIOM, aIUTUBHI Ta MYJbTUILIIKATABHI MOJIE/T1
Xosbra-BinTepca, aBroperpeciitai mozesi Tomo. 3a3HAYAMO, 0 METOIH, sIKi BUKOPHUCTOBYIOTH
3aMiHy MPOIYCKIB CTAJIMMU 3HAYEHHIME € B3araji HenpuitHaTHIMEA. Came ToMy, 0cOOIMBEe 3HAYEHHS
Mae epeKTHUBHA OpraHizalliss pobiT 3 HaKOMUIeHHsT HeoOxiHol indopmartii, momepeHBOT 0OPOOKHT
JI@HUX JJTs1 X TIOIAJIBIIOTO ONPAIIOBAHHS Y CUCTEMI MATPUMKY NPUAHSTTS pimensb (puc.l).
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CrpyxrypHa . HAHOLTBIN 3HAYAMHX iHIHKATOPIB MPOAOBOIBYOL
: .|| cuenapiis 3a6e3neyeHHs ; g =
JICKOMITO3HLIS 3a1a4i [>} i o o MOKA3HUKIB TA OC3MEKH A1 MAKPO- TA
BPOJIOEOIIEHOLOCITICKH inTEKATOpIB ME30piBHIB
DOPMYBAHHS JACOBHX Bussrenns ta (DoipMyBaHH’I lilachHX,l, DOpMYBAHHS MACHBIB
! . . is. [ B HA OCHOBI BXIZHOT j&=—1 . - .
pARiB AaHUX UL | | OMpaIFOBaHHA TPOTYCKIB, PAMLBHA OCHOBLBXITHO BXiTHOI iH(OpMaii
Bukopucranusa y CIITIP BHKHIIB JAHHX, TOLIO ipopmanuii

Puc. 1. IlocaimoBricTs 06pobKu irdopMmarliii Ha eTarri IoOmepeHbLOTO aHATI3Y JAHUX JIJIsd
[IPOTHO3YBAHHS IIPOJIOBOJIBYO] He3IEKHN

He menm ckiaamnoro mpobsemoro € BUOIp KOMIT'IOTEPHOI AHATITUYIHOI CUCTEMH, KA O T03BOJIAIA
peastizyBaTu AKHAUITUPIINN CIIEKTP METOJIB JIOC/IJKEHHSA YaCOBUX PAJIB Ta IHTEJIEKTYaJIbHOTO
aHasi3y maHunx. Tomy y maHoMy mociimkeHHI BUKOpucTaHo cepenosume SAS Base [3], 3okpema,
momyni SAS/ETS (Econometrics and Time Series Analysis) Ta SAS/STAT (Statistical analysis).

B pamkax jociijpkents Oy/s10 BUKOHAHO JIEKITbKa O0YHMCIIOBAJILHAX €KCIIEPUMEHTIB i3 BUKOPH-
CTaHHsIM BHOIDOK PIi3HUX CTATUCTUYHUAX JAHUX, IO OMHMCYIOTH IIPOJOBOJIBIY Oe3meKy. 30KpeMma,
OyJu JIOCITi/IZKeH] 4acoBl Psi/ii IIOKA3HUKIB, BUMIDIOBAHUX Y HATYPAJIbHUX OJUHUIAX (JaHl 11010
BaJIOBOI'O 3060pY OCHOBHHX ClIbCHKOIOCIIOJAPCHKUX KyJIbTYD B YKpaini 3a nepion 1940-2014 pp.)
Ta y PONIOBAX OAMHUISX (JaHi PO BUPOOHWIITBO BAJOBOIO PEriOHAIBLHOTO MPOJIYKTY OJTHIET 3
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obsracreit Ykpainu 3a 2003-2014 pp.) [4]. docaimpKkysana Bubipka JaHuX HIOA0 BAJIOBOrO 360Dy
OCHOBHUX CLIBCHKOTOCIOJAPCHKUX KYyIbTyp YKpainu 3a 1940-2014 pp. y pany «bpykTu Ta aromms
MiCTUTH TPOIYCKHU JAHUX 338 OKPeMi poKH, 101aTKOBO 10 BifCOTKIB BXiAHUX JaHUX Oy/IM 3alOBHEH]
[IPOITyCKaMU y JIOBIJIBHOMY HOPsJIKY. 3aMiHa IPOIIYCKIB JIaHUX 3/1CHIOBAJIACh Ha: CEPEIHE, Me[laHHe
3HAYECHHs, TIONIEPEJIHE 3AIIOBHEHE 3HAYEHHS, CEPETHE CYCI/IHIX 3HAYEHDb, 3HAUCHHs, OTPUMAHE B pe-
3yabTaTi MO0y 0B Mozesi 3 TpeHaoM. KpiM TOro, 3amporoHOBaHO BIACHUA METOJ, KUl epeadadae
3AIIOBHEHHSI TIPOIYCKIB yCEPEIHEHNM CepeIHIM, PO3PaXOBAHNM Ha OCHOBI TOMEPEIHIX IT'SITH BiJOMUX
3HAYEHD PSIAY 13 BUKOPUCTAHHSAM BaroBux kKoedirienTis. Barosi koedimieHTn po3paxoByBaJIUCS 3a
THM 2K€ IPHUHITUIIOM, [0 BUKOPUCTOBYETHCA Y METOJI €KCIOHEHIIIHHOTO 3ry1a/2KyBaHHsd. [Ipornosu
HaWKPAIOl SKOCTI OJlepKaHi 3a METOJOM 3aMiHM MPOIYCKIB Ha IIONEPEIHE 3aMIOBHEHE 3HAYMEHHS
(MSE=172,94) Ta 3a MeTOJ0M 3aMiHU IPOIYCKIB Ha yCEPEIHEHE 38 MOINEPEIH] II'ATh POKIB 3HAYCHHSI
(MSE=160,55).

BpaxoByroan ocobuBocTi hopMmyBaHnHsa BUOIPOK JaHuX (HiHAHCOBO-eKOHOMIYHUX MOKA3HUKIB MPO-
JIOBOJIBYO] Oe3IeKH, & caMe, HEMOYKJIUBICTD OJIepyKaHHS JOCUTH JIOBIOT'O YaCOBOIO Py CIIIBCTABHUX
CTATUCTUYHUX JAHUX 38 HAsBHOCT] 3HAYHOI KLJIBKOCTI MOKA3HUKIB (BUKOPHCTAHO 26 MOKA3HUKIB 32
2003-2014 pp. na me3opisai Ta 32 nokaszuuku 3a 2003-2013 pp. Ha MaxpopiBHi), IJIg BiIHOBIEHHS
IIPOITYIEHNX 3HAYEHBb OyJIN 3aCTOCOBAaHI METOM IMITyTyBAHHS 13 BUKOPUCTAHHSIM PErPeCciiiHuX Moje-
Jiel, fepeB pilenb, 30Kkpema MeToy Kaaca i meromy Stepwise. [Ijis mporHO3yBaHHsI TOKA3HUKIB
IIPO/IOBOJIBIOT Oe3IeKr Ha Me30piBHI moOy0BaHi Taki MOje/Ti: HeHpOHHA MepeKa 31 CTPYKTYPOIO
6araToIrapoBOro MepcenTpoHa 3 TPhOMa MIPUXOBAHUMHE BEPITHHAMU, 3 KPUTEPIEM OonTuUMi3aIii Mojesi
— Minimizanisa cepeaabol moxubku Mogeai (MSE — 9589,711, SSR. — 86307,4); neiiponna Mepexa i3
CTPYKTYPOIO 0AraTOMAapOBOrO MePCEeNTPOHA 3 TPhOMa IIPUXOBAHUMU BEPIITUHAMY, BUKOPUCTAHHSIM
KJIACTEPHOrO aHAJI3y Ta JIepeB pIllleHb 1 KpuTepieM onTumizaril — MiHIMYM CEPEIHBOI MOXUOKH
Moziesii Heiipornol mepexi (AIC — 114,6902, MSE — 112672,7, BSC — 115,676, SSR — 1014054);
perpeciiiia Mojesb, v SKifl KJaacTepu, MOO0YI0BaHi /i MOTePeTHbOI MO i, BUKOPUCTAHO Y sIKOCT1
Bxiguux 3minanx (AIC — 23,67, MSE — 31,925, BSC — 31,03, SSR — 287,322); nporyeHi 3Ha"eHHs
9aCcoOBOTO Py B OKPEMUX KJIACTepax JOMOBHEHI 3a METOJOM JepeB pinreHb. s mpornosnmx
MoJesieli, mobyIoBaHUX JJisi MAKPOPiBHs (BIACYTHI 3HAYEHHSI 3aIIOBHIOBAJIUCS y YaCOBHUX Dsiax
YOTHPBOX NOKA3HUKIB i3 32, 1[0 BUKOPUCTAHI y IPOrHO3HOMY MOJIEJIOBAHHI), IPUIHATH] pe3ybTaTy
3aIlOBHEHHS ITPOITYCKIB Y BCIX BUNAJIKAX OJIEPKaHI 3 BUKOPUCTAHHAM PETrpeciiiHuX MojieJieil, 3Ha-
JeHHsI KPUTEPIIB AKOCTi 3HaxoaaThed B Mexkax: AIC: 5,67-20,68, MSE: 0,13-0,91, BSC: 5,71-20,73
(Bigmosiano). st mepeBipKu AKOCTI NPOrHO3YBAHHS BUKOPUCTAHO HOPIBHAHHS IPOIHO3HUX MMOKA3HU-
KiB i3 BigmoBiganMu crarucTuaauMu mokaszaukamu 3a 2012-2014 pp. PosbixkHicT 3HAUEHD pEaTbHIX
Ta IPOTHO30BAHUX TIOKA3HUKIB cKIajae Bij 3 10 5%, Mo BKasye HA BUCOKY SKICTH IIPOTHO3Y.

BucHoBku. Kk mokazajo BUKOHAaHE JIOCIIIIXKEHHsI, JJIs 3AIIOBHEHHSI ITPOITYCKIB ILIIKOM MIPUIAHATHI
pe3yAbTaTH MOXKHA OJIEp?KaTH BUKOPHUCTOBYIOUHN He JIUIIE ITepATUBHI aJrOPUTMH, & i HaBITH Taki
METOJH, sK IIPOCTe ycepeaHeHHs (s BUNaIKIB, KOJIM BiJACYTHs JIUIle He3HAYHA YACTHHA CIIOCTe-
peKeHb), perpeciiiHe MOIEIOBAHHsI, 3allOBHEHHS MIPOILYCKIB IIJISXOM T'eHeparlil IIPOrHO30BAHNX
3HAUEHb HA OCHOBI HAsIBHUX, TeHeparlii BiCyTHIX (BTpadeHNx) JaHUX Ha OCHOBI (HhOpMH PO3IIOILTY
Ta MapaMeTpiB, MO BU3HAYEHI BUKOPUCTOBYIOUN HASIBHY YACTHHY JAHUX, ONTUMI3aIiitHi MeTo u,
zokpema EM-asropurmu, ekcrionenriiiine 3ryaKyBanas, tomo. OaHak, HAWKpAIl pe3yabraTu
MOYKHA, OJ[eP?KaTH JINIIE 38 YMOBH AKICHOI TOTIEepeaHbol 00pobKu BXimHOIT iHdopmartii.
Nitepatypa. 1. Odiuiiinnii caiir «Ykpaina-HATO». (2016) IIporpama HATO «Hayka 3apajau
Mupy Ta Gesnekn» [Exexkrponnmit pecype|. Pexxum moctymy: http://ukraine-nato.mfa.gov.ua/ua/
about-nato/science-for-peace. 2. N.V.Kusnietsova and P.I. Bidyuk, “Business intelligence techni-
ques for missing data imputation”, Haykosi sicti HTYY «KIII», No. 5, 2015, pp. 47-56. 3. Multiple
imputation in SAS / Institute for digital research and education. (2016) [EsnexkrponHuii pecypc].
Pexum pocryny: http://stats.idre.ucla.edu/sas/seminars/multiple-imputation-in-sas/mi_new 1.
4. Odiuiitawmii caitr Hepxkasuoil ciryk6u craructuku Ykpainu. (2016) Komniekcni crarucruamni
ny6aikanii [Exextponnnit pecype|. Pexxum moctymy: http:/www.ukrstat.gov.ua.
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\paragraph{Вступ}

В умовах суспільно-політичних перетворень проблема забезпечення населення продовольством в достатній кількості і за доступною ціною є не лише економічним чинником, а й передумовою  соціальної стабільності. Саме тому у даному дослідженні, виконаному в рамках проекту NUKR.SFPP G4877 «Modeling and Mitigation of Social Disasters Caused by Catastrophes and Terrorism» \cite{1}, як одні із пріоритетних, розглядаються питання розробки та впровадження ефективних інструментів аналізу та прогнозування кількісних параметрів продовольчої безпеки. Однією із практично значущих проблем при розв’язуванні таких задач є проблема розкриття невизначеностей різного роду, зокрема інформаційної, зумовленої пропусками даних.

\paragraph{Мета дослідження}

Аналіз існуючих методів заповнення пропусків та розроблення рекомендацій щодо вибору оптимального підходу до оброблення неповних вибірок даних з метою підвищення якості прогнозного моделювання показників продовольчої безпеки. 


\paragraph{Викладення основного матеріалу}

У роботах багатьох вітчизняних та закордонних вчених, пов’язаних із прогнозним моделюванням соціально-економічних процесів, значна увага приділена питанням, пов’язаним із заповненням пропусків у відповідних часових рядах. Очевидно, що вибір методики залежить від типу змінних, що містять пропуски, особливостей предметної області дослідження, виду аналізу, що в подальшому буде використаний для побудови прогнозних моделей \cite{2}. Враховуючи специфіку часових рядів, що описують досліджувані процеси, для заповнення пропусків доцільно використовувати адаптивні моделі з трендом та сезонною компонентою, зокрема, моделі із затухаючим трендом, адитивні та мультиплікативні моделі Хольта-Вінтерса, авторегресійні моделі тощо. Зазначимо, що методи, які використовують заміну пропусків сталими значеннями є взагалі неприйнятними.  Саме тому, особливе значення має ефективна організація робіт з накопичення необхідної інформації, попередньої обробки даних для їх подальшого опрацювання у системі підтримки прийняття рішень (рис.1).

\begin{figure}\centering
  \includegraphics[width=0.85\textwidth]{1}
  \figcaption{Послідовність обробки інформації на етапі попереднього аналізу даних для прогнозування продовольчої безпеки }
\end{figure}

Не менш складною проблемою є вибір комп’ютерної аналітичної системи, яка б дозволяла реалізувати якнайширший спектр методів дослідження часових рядів та інтелектуального аналізу даних. Тому у даному дослідженні використано середовище SAS Base \cite{3}, зокрема,  модулі SAS/ETS (Econometrics and Time Series Analysis) та SAS/STAT (Statistical analysis). 

В рамках дослідження було виконано декілька обчислювальних експериментів із використанням вибірок різних статистичних даних, що описують продовольчу безпеку. Зокрема, були досліджені часові ряди показників, вимірюваних у натуральних одиницях (дані щодо валового збору основних сільськогосподарських культур в Україні за період 1940-2014 рр.) та у грошових одиницях (дані про виробництво валового регіонального продукту однієї з областей України за 2003-2014 рр.) \cite{4}. Досліджувана вибірка даних щодо валового збору основних сільськогосподарських культур України за 1940-2014 рр. у ряду «фрукти та ягоди» містить пропуски даних за окремі роки, додатково 10 відсотків вхідних даних були заповнені пропусками у довільному порядку. Заміна пропусків даних здійснювалась на: середнє, медіанне значення, попереднє заповнене значення, середнє сусідніх значень, значення, отримане в результаті побудови моделі з трендом. Крім того, запропоновано власний метод, який передбачає заповнення пропусків усередненим середнім, розрахованим на основі попередніх п’яти відомих значень ряду із використанням вагових коефіцієнтів. Вагові коефіцієнти розраховувалися за тим же принципом, що використовується у методі експоненційного згладжування. Прогнози найкращої якості одержані за методом заміни пропусків на попереднє заповнене значення (MSE=172,94) та за методом заміни пропусків на усереднене за попередні п’ять років значення (MSE=160,55). 

Враховуючи особливості формування вибірок даних фінансово-економічних показників продовольчої безпеки, а саме, неможливість одержання досить довгого часового ряду співставних статистичних даних за наявності значної кількості показників (використано 26 показників за 2003-2014 рр. на мезорівні та 32 показники за 2003-2013 рр. на макрорівні),  для відновлення пропущених значень були застосовані методи імпутування із використанням регресійних моделей, дерев рішень, зокрема методу Кааса і методу Stepwise.  Для прогнозування показників продовольчої безпеки на мезорівні побудовані такі моделі: нейронна мережа зі структурою багатошарового персептрона з трьома прихованими вершинами, з критерієм оптимізації моделі – мінімізація середньої похибки моделі (MSE – 9589,711, SSR – 86307,4);  нейронна мережа із структурою багатошарового персептрона з трьома прихованими вершинами, використанням кластерного аналізу та дерев рішень і критерієм оптимізації – мінімум середньої похибки моделі нейронної мережі (AIC – 114,6902, MSE – 112672,7, BSC – 115,676, SSR – 1014054); регресійна модель, у якій кластери, побудовані для попередньої моделі, використано у якості вхідних змінних (AIC – 23,67, MSE – 31,925, BSC – 31,03, SSR – 287,322); пропущені значення часового ряду в окремих кластерах доповнені за методом дерев рішень. Для прогнозних моделей, побудованих для макрорівня (відсутні значення заповнювалися у часових рядах чотирьох показників із 32, що використані у прогнозному моделюванні), прийнятні результати заповнення пропусків у всіх випадках одержані з використанням регресійних моделей,  значення критеріїв якості знаходяться в межах: AIC: 5,67-20,68, MSE: 0,13-0,91, BSC: 5,71-20,73 (відповідно). Для перевірки якості прогнозування використано порівняння прогнозних показників із відповідними статистичними показниками за 2012-2014 рр. Розбіжність значень реальних та прогнозованих показників складає від 3 до 5\%, що вказує на високу якість прогнозу.

\paragraph{Висновки}

Як показало виконане дослідження, для заповнення пропусків цілком прийнятні результати можна одержати використовуючи не лише ітеративні алгоритми, а й навіть такі методи, як просте усереднення (для випадків, коли відсутня лише незначна частина спостережень), регресійне моделювання, заповнення пропусків шляхом генерації прогнозованих значень на основі наявних, генерації відсутніх (втрачених) даних на основі форми розподілу та параметрів, що  визначені використовуючи  наявну частину даних, оптимізаційні методи, зокрема EM-алгоритми, експоненційне згладжування, тощо. Однак, найкращі результати можна одержати лише за умови якісної попередньої обробки вхідної інформації.
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